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(077

Dogal inorganik maddeler (mineraller ve kayagclar) yer kiirenin sinirlarini agmaktadir. Bu
nedenle, konusu yer kiireyi arastirmak olan jeoloji disiplini, dogal inorganik diinyanin
sadece kiigiik bir boliimiinii temsil edebilmektedir. Evrenin olusumu ile ilgili belirli sorular,
glineg sistemimizin ve yerkiirede yasamin evrimi ile iligkilidir. Bu makalede, evrenin
olugsumu (giintimiizden yaklagik 15 milyar yil 6nceden bu yana) ile ilgili deneysel fizik ve
dogal bilimler alaninda yiiriitiilen son tartigmalar, minerallerin olusumu (gilintimiizden 4
milyon y1l 6nce) ve yerkiiredeki yasamin biyokimyasal goriiniimii (giinimiizden en ¢ok 3
milyon yil 6nce) ile birlikte ele alinmis ve tartigilmistir. Yer kiire olustugunda, giiniimiizde
tanimlayabildigimiz 4400’den fazla mineral bulunmuyordu. Kozmologlar, ilk elementin
ancak biiyiik patlamadan yaklagik on milyar y1l sonra ergime islemleri yoluyla olustugunu
diistinmektedirler. Diinyasal ve/veya diinya dis1 madde mineralojisi aragtirmalarinda yer
kiire iizerindeki mineral olugumunun jeolojik evriminin aragtirilmasi, astronomi, biyoloji,
kimya ve diger deneysel dogal bilimlere gore ¢cok daha ilging bir ara¢ durumundadir.

Keywords:

geology, mineralogy,
terrestrial and
extraterrestrial mineral
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ABSTRACT

The natural inorganic materials (minerals and rocks) exceed the limits of the Earth.
Therefore, the geology, which is the study of the Earth, represents only a small part of the
natural inorganic world. Certain questions about the genesis of the universe are related to
the evolution of our solar system and the evolution of life on our planet. In this paper, recent
contributions from experimental physical natural-sciences to the formation of the universe
(about 15 billion BP) coupled with the occurrence of minerals (4 million years BP) and the
biochemical appearance of life (not more than 3 million years) on the Earth are discussed.
When Earth was formed, none of the more than 4,400 minerals we know today were existed.
Cosmologists estimate that nearly ten billion years after the Big Bang the first elements
produced by the melting process. The geological history of mineral evolution on the Earth
is an interesting tool to study terrestrial and/or extraterrestrial mineralogy in regard to
astronomy, biology, chemistry and other experimental natural sciences.

1. Giris

(Banfield vd., 1998; Amigé ve Ochando, 2001;
Bleeker, 2002; Hazen ve Ferry, 2010) tarafindan da

Bu makalenin amaci, Evrenin geri kalaninda
oldugu gibi, yer kiiredeki yasamin varligi ile
minerallerin olusumunu iligkilendirmektir. Yerkiire
ile Evren, birbirlerinden bagimsiz iki kavram
degildir. Dogal inorganik diinya, bir¢ok yazar

belirtildigi gibi, jeolojik evrim ve yasam olgusu
arasindaki iligki gozetildiginde yer kiirenin
sinirlarinin Otesine tagsmaktadir. Bu nedenle, Yer
kiire’nin arastirilmas: ile ilgili olan jeoloji, dogal
inorganik diinyanin ancak c¢ok kii¢iik bir kismini
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temsil etmektedir. Ilk olarak, astronomi ile jeoloji
arasinda bir benzerlik iligkisi kurabiliriz; her ikisi de
temel olarak gozleme dayali verilere dayanan bilgi
tizerine kurulmus bilim dallaridir. Deneysel yontem
ve teknikler kullanilarak yapilan astronomik ve
jeolojik gozlemlerden iiretilen bilimsel bilgi, ge¢cmis,
bugiin ve gelecekte gozlemlenebilir olaylar arasinda
iliski kurmay1 saglayabilir. Bu goriise uygun olarak,
her tiirlii biyolojik, jeolojik, fiziksel ve kimyasal
bakis acilarinin birlegtirilmesi ile Evren ve
Yerkiire’nin evrimsel bakis ac¢isint kurabiliriz. Bu
anlamda, Evren’in olusumu, giines sistemimizin
olusumu ve gezegenimizdeki yasamin evrimi ile
iligkilidir. Evren’in olusum yaklasik 15 milyar yil
iken, jeolojik yas1 yaklasitk 4.5 milyar yil olan
gezegenimiz iizerinde insan ancak 3 milyon yil 6nce
ortaya cikabilmistir (Mann ve Weiss, 1996).
Gezegenimizin yasi, izotop yaslandirma yontemleri
kullanilarak hassas jeokronoloji yontemi ile
saptanmistir.

Daha sonra, aynt zamanda yaklasik 4.400
mineralin olustugu biyolojik, fiziksel ve kimyasal
islemlerin evrimi bakis a¢isini kullanarak yer kiirenin
jeolojik tarihini Ozetlemeye calisacagim (Hazen,
2010). Bir mineral, tipik olarak inorganik olarak
olusan, ii¢ boyutlu uzayda belirli bir atomik dizilig
gosteren, belirli bir kimyasal bilesimi olan (ancak
genellikle kararli olmayip degisik sinirlar arasinda
degiskenlik gosterir), dogada homojen bir kati
maddedir. Bununla birlikte, gezegenimizin tektonik
olarak aktif halde oldugunu, madde ve enerjinin hem
dis uzay ile hem de icsel jeolojik siiregler ile iligkili
halde oldugunu biliyoruz. Bu iligkiler, levha
tektonigine (ki kitalarin hareket etmelerine ve
carpismalarina, depremlere, volkanizmaya ve dag
olusumuna neden olur), dogal kaynaklarin olusumuna
(fosil yakitlar, kayac ve mineraller) ve yagamin ortaya
cikist ile olusumuna (gezegenimizin jeolojik tarih
boyunca atmosfer ve hidrosferin gelisim ve
etkilesimleri sirasindaki karmasik biyokimyasal
reaksiyonlar yoluyla) yol agmustir.

Diinya sekillendiginde, gilintimiizde bilinen
4.400’den fazla mineralin hi¢ biri yoktu (Hazen vd.,
2008; Hazen, 2013). Kozmologlar, ilk yildizlarin,
biiytik patlamadan 10 ila -5 milyar yil sonra, ilk
elementlerin ergime islemleri ile olugmalar1 sirasinda,
H ve I (belki biraz da Li) elementlerinin yogusmast
ile olusmaya bagladiklarini diigiinmektedirler (Schatz,
2010).

Glines sisteminde ve yakin yildizlardaki element
dagilimi, ancak dev yildizlarin silipernovalara

doniistiiklerinde meydana gelen niikleer reaksiyonlar
(Niikleosentez) ile aciklanabilmektedir. Triple--
olarak da ifade edilen ve onlarca milyon yil siiren bu
reaksiyonlar, karbon gibi daha yiiksek atom numaralt
elementlerin olusumunu olanakli hale getirir. Demir,
bu siirecte en son olusan durayli elementtir. Bu
nedenle, elmas, grafit ve SiC ile birlikte bulunan
magnezyumun nitritleri, oksitleri ve silikatlerine ait
kat1 mineral parcalari, gezegenimsi gok cisimleri ile
yildizlar arasi madde icinde daha bol halde
yogunlagsmis olan (nanometre boyutunda toz) ve
Evren’deki ilk yildizlarin olusumunu saglayan
malzeme olmalidir (Clayton ve Nittler, 2004). Belki
de Evren’de on milyonlarca yi1l boyunca sadece bir
diizineden fazla olmayan basit mineral kristali
bulunmugtur.

Yildiz  sisteminin  olusumundan itibaren
Diinya’daki mineralleri etkileyen biyolojik, jeolojik,
fiziksel ve kimyasal ayrimlagma agsagidaki sekilde
Evrelendirilebilir (Hazen vd., 2008):

— Gezegen olusturacak pargaciklarin yildiz
oncesi nebuladan ayrimlagip birbiri lizerine
yigigmaya baglamasi,

— Yer kiirenin kat1 kabugunun ve manto-¢ekirdek
boliimlenmesi  sirasinda  (ancak  halen
ayrimlagsmamis olan)  ilksel jeokimyasal
ayrimlagmanin baglamasi,

— Yer kiirenin atmosferinin biyojeokimyasal
evrimi.

2. Yer Kabugundaki ilk Mineraller: Yildizlar
Arasi Toz Parcaciklar1 (>4.5 Milyar Yil)

Mineral olusumu (Sekil 1), solar nebula olarak
adlandirilan ve ¢ok genis bir alana yayilan, yildizlar
aras1 maddelerin yogunlagsmas: ve ayrimlasmas ile
olugan yildizlar aras1 gaz ve toz bulutu ile baglar. Bu
madde daha sonra kendi i¢ine ¢okiip yogunlasarak
yildiz sistemindeki gezegenleri olusturmustur. Bu
sirada, yani 4.5 milyar yil nce, yildizlar aras1 madde
icinde gelisen yigisim reaksiyonlar: ile, komet ve
meteoritlerin olustugu asteroidler olugmustur.
Asteroidlerin mineral bilesimi gezegenimizden c¢ok
daha basittir. Bu donemde yigisma ile olusan ilk
mineraller [1. Evre: kondritik mineral olusumu (>4.5
Milyar yil)] cogu kondritik meteoritin (tag meteorit)
refrakter  boliimiinii  olusturan  minerallerdir.
Kondritik meteoritler, kiiresel sekilli ve nanometrik
boyutta karbonlu kondriiller igerir ve kokeni belirsiz
organik madde (degisken hidrokarbon ve aminoasit)
icermesi ile karekterize edilir (Wood, 1967; Masuda
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Sekil 1- Diinya’da olusan minerallerin olusum evrelerini ve ana jeolojik olaylar1 6zetleyen jeolojik zaman
cizelgesi (kismen Hazen vd., 2008’in yaklagimina dayandiriimigtir).
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vd., 1973; Richardson, 1978). Bu bilesenler biiyiik
olasilikla biyolojik kokenli degildir. Bununla birlikte
bunlarin varligi, solar nebulanin dis kesimlerinde
olusan ve meteoritlerin olugstugu c¢ekirdekleri
olusturan organik bilesenler ile iligkilendirilmelidir.
Yer kabugunun heniiz katilasmadigi bu asamada,
nanometre boyutlarinda birka¢ diizine, yaklagik 60
kadar mineral olusmus olmalidir.

Hadean donemi (Uluslararas: Stratigrafi komitesi
tarafindan heniiz taninmamistir) Prekambriyen
priyodunun ilk boliimiinii olusturur ve yerkiirenin
olusumunun 4.6 ile 3.8 milyar yil araligmni, ilk yer
kabugunun olustugu donemi tanimlar (Goldblatt vd.,
2010). Bu erken donemde yer kiire son derece yogun
bir meteorit bombardimanma ugramistir [2. Evre:
Alterasyon, diferansiyasyon ve planetesimal (mikro
yildizlar arasi toz pargacigl) metamorfizma (4.5 — 4.4
Milyar yil)]. Yer yiizeyinde sicakligin diismesi, diigiik
sicaklik mineral fazlarinin (<100°C) olusumunu
olanakli hale getirmis olup bu siirecte hidroksitler,
siilfatlar ve karbonatlarin yani sira, olivin ve
piroksenin sulu alterasyonu ile klorit, serpantinit, talk
ve diger fillosilikatler olugsmaya baglamistir. Bu
meteor bombardimani sirasinda ayni zamanda
akondrit meteoritler de demirli tag meteorit ve siderit
(genellikle demir ve nikel bilesimlidirler) olarak
siirece katilmiglar ve yer kabugunun bilesimini
degistirmeye  baslamislardir.  Tag  akondrit
meteoritlerin bazi tiirleri, agirlikli olarak piroksen ve
plajioklastan olusan magmatik mineral birligi icerir ve
bunlar ayn: zamanda yer kabugunun ilksel
planetesimal kabuk bilesimini yansitirlar. Bu
donemdeki yogun meteorit bombardimani sonucunda
bazi ¢ok 6nemli mineraller, daha sonra yer kabugunun
ana bilesimini olusturan kuvars (Si0O,), feldispat
(KAIS;0g), titanit (CaTiSiO3), zirkon (ZrSiO,) ve
diger hidrotermal alterasyon ve metamorfizma
yoluyla olusan mineraller olusmustur (Hartman ve
Davis, 1975; Nickel, 1995; Nickel ve Grice, 1998;
Aspaug vd., 2011). Bunun aksine, Fe-Ni meteoritleri,
yer kiirenin cekirdegini olusturmaya baglamig olup
bunlar agirlikli olarak Fe-Ni alagimi (kamasit, taenit),
metal siilfit [troilit: FeS,], karbid, grafit ve prebiyotik
fosforun ilksel kaynag: olan fosbit [barringerit: (Fe,
Ni),P; sraybersit: (Fe, Ni);P] bilesimlerindedir. Diger
fosfatlar, SiO,’nin yiiksek basing fazlar1 (koesit) ve
elmas da Fe-Ni meteoritleri ile iliskilidir. Bu evre
sonunda yaklagik 250 mineral olusmustur (Sekil 1).

3. Diinya Soguyor: Giincel Kabuk Ve Mantonun
Olusumu (4.5 — 2.5 Milyar Yil)

Ay’in bilesiminin yer yiizeyi ile ayni bilesimde
oldugu kesfedilmeden once, Ay’in bilesiminin

Diinya’nin bilesimi ile tamamen ayni olduguna
inaniliyordu. Cok biiyiik bir asteroid ya da ilkel
gezegenin Diinya’ya afetsel sekilde carpmasi (4.6
Milyar yil 6nce) sonucu kabuk ve {ist mantonun bir
kisminin ergimesine yol agmustir. Bu biiyiik ¢carpisma
Diinya’y1, Ay’t ve olasilikla diger dort gezegeni de
etkilemistir. Bu gezegenlerin yiizeylerinde agirlikli
olarak magmatik kayaclar bulunmakta olup bu
kayaglarin mineralojileri ¢ok uzun siireler boyunca
meteorit ve komet carpmalart nedeniyle oldukca
etkilenmiglerdir. Bununla birlikte, yerkabugunun
giiniimiizde dengelenmis olan mineralojisi ¢ok biiyiik
degisimler gecirmistir. Bunun nedenlerinden biri,
hem kabugu hem de mantoyu etkileyen levha
tektonigi ile iligkili olarak ortaya c¢ikan petrolojik,
jeokimyasal ve jeodinamik olaylarin varligidir.
Jeologlar, Gronland, Kanada ve Avusturalya’da
Hadean donemine ait kayaclari saptamislardir.
Avusturalya’daki bazi kuvarsitlerdeki zirkonlardan
yaklagik 4.4 Milyar yas elde edilmis olup (Wilde vd.,
2001) bu aym1 zamanda Diinya’nin olusum yasi
olarak kabul edilmelidir (Sekil 1) [3 Evre: kayaclarin
olusumunun baglamasi (4.5 — 4.0 Milyar yil)]. Bu
donemde etkin olan magmatik aktivite (magmatik
diferansiyasyon: Bowen, 1956) sonucunda baslica
ucucu elementler olusmus olup ¢ok ¢esitli magmatik
ve volkanik kayaclarin olusumu saglanmistir. Téim bu
cesitlilik ve mineraloji, atmosfer ve hidrosferin
olusumuna neden olmustur (Cloud, 1968).

Bu erken donem atmosferinin bilesenleri N,, CO,
ile H,O ve H,S, az miktarda da CO, H, ve CH, tiir.
Bu atmosfer ile (kabugun) temasi sonrasinda ilk
iirtinler olarak sulu silikatler (ilk kil mineralleri) ve
hidroksitler olusmus olmalidir. Sonu¢ olarak bu
donemde kutuplardaki sicaklik donma noktasinin
altina inmis, boylelikle kristalen H,O ilk kez ortaya
cikmigtir. Bu Evre boyunca yaklagik 350 mineral
olusup yayilmis olmalidir.

Hadean ve Arkeen smirinda [4. Evre. Granit
olusumu ve kratonlarin olugmaya baslamasi (4.0 — 3.5
milyar yil)], kita kabugu cekirdeklerini olusturan
jeolojik formasyonlar olan kratonlar olugsmaya baglar;
bunlar manto-litosfer olusumunun kalintilar1 ile
birlikte ilksel yer kabuguna ait durayli kaya
kiitlelerinden olusmuslardir (Hamilton, 1999).
Mineral olusumunun bu evresinde gezegenimizin i¢
1s1s1, ilksel bazaltik kabugun ergimesine yetecek
kadar yiiksek olup buradan itibaren granitoidler veya
granitik kayaclar olugsmaya baglamistir (Leake, 1990).
Her ne kadar bu kayaglarin kesin yaglart halen
belirsiz olsa da, kitasal granitik kabugun olugumu icin
cok sayida yiizlerce milyon yil gereklidir (Sekil 1).
Granitoidlerin olusumu pegmatitlerin olusumunu
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tetiklemis, boylelikle nadir toprak elementleri ile Li,
Be, B, Nb, Ta, U ve diger bazi elementleri
biinyesinde toplamaya baslamis ve 500 veya daha
fazla mineralin olusumunu saglamistir.

Kitasal kiitleler incelendiginde saptanan bazi olasi
volkanik olaylari, giinlimiizde levha tektonigi olarak
bilinen, levhalarin yer degistirmesi ve dalma-batma
olaylar ile iligkili oldugunu, yani jeodinamik yer
degistirmelerin s6z konusu oldugunu gostermistir [5.
Evre: Levha Tektoniginin Baglamas: (>>3.0 Milyar
yi)]. Bu jeodinamik siireclerin ilk baglangicindaki
olaylar halen bilim camiasinda tartisilmaktadir
(Rogers, 1996; Stern, 2007). Bu siirece ait bazi
olaylar 4 Milyar yildan biraz daha yakin dénemde
baglamis olsa da, jeodinamik siirecler 3 milyar yil
dolayinda ¢ok daha net olarak gozlenmektedir (Sekil
1). Yaglar1 3.8 ve 3.5 milyar yil olan kita kiitleleri,
yerkiirede saptanmis en yaghi kayaclardir. Bu
donemde ayrica Avusturalya kratonunda ilk Cu-Pb-
Zn siilfit hidrotermal yataklar1 (3.5 milyar yil); Afrika
Kalkani’'nda Au ve U plaser yataklar1 (2.9-2.7 milyar
yil); Kanada Kalkani’nda 2.4 milyar yasindaki U
yataklart belirlenmigtir. Ancak bu yataklarin c¢ogu
metamorfik siirecler ile iligkilidir ve bu siirecler ayn1
zamanda  selenidler, telliiridler, arsenidler,
antimonidler ve diger siilfotuzlar gibi cok sayida
ikincil mineral fazlarimin olusumunu saglamistir.
Levha tektoniginin bir diger ¢iktis1 da, disten
[AL,SiOs], lawsonit (CaAl3Si,Og,2H,0), glokofan
[Nay(Fe, Mg, Mn);AlSigO,,(OH),], stavrolit
(Fe’Mg)zAlg (SI’A1)4020(O7OH)4 ve jadeit
NaAlSi,O, gibi orta¢ basin¢ minerallerinin
olusumunu saglamasidir. Bu ddnemde yer
kabugundaki mineral bollugunu kestirmek gii¢c olsa
da, olasilikla manto ve kabukta meydana gelen bu
jeodinamik siirecler yoluyla ilave 150 yeni mineral ve
stilfotuz olusmus olmalidir.

Biyolojik yasamin bagladig1 donem olarak kabul
edilen Arkeen doneminde ortaya ¢ikan ilk bakteriler,
sedimanter Fe bantlarinin [hematit: Fe,O5; manyetit:
Fe+2 Fe+3,q,] ve karbonat resiflerinin olugmasini
saglamigtir. [siderit: FeCOs; dolomit: CaMg(COs5);
kalsit: CaCOs,...][6. Evre: Anoksijenik fotosentez
(3.9 — 2.5 Milyar yil)] (Sekil 1). Her ne kadar o
donemde kara alanlarinin kisitli olusu mineral
olusumuna ara vermeyi gerektirse de, ayrigma-
bozunma (weathering) siirecleri ve erken donemdeki
yasamsal faaliyetler ile bu kisith kara alanlarinda
1500 yeni mineral olugsmustur. Bu dénemde normal
olarak killer ve gecis metal siilfitler olmak iizere iki
mineral grubu dikkate alinmalidir.

4. Oksijen: Hayatin Molekiilii (2.5 Milyar Yil-
Giiniimiiz)

Yasamin kokeni tizerinde heniiz bir fikir birligi
olusmamig olsa da (Lowenstam, 1981; Arrhenius,
2003; Parnell, 2004), bunun i¢in en alt diizeyde
mineral olusumu gereklidir. Diinya’da yasamin
baglamasi hakkinda degisik goriisler bulunmaktadir.
Kimi yazarlar diinya dig1 ya da diinyasal kokenden
s0z ederken, diger bir grup ise Diinya’da yasamin
baglangicinda once RNA’nin, sonra DNA’nin, son
olarak da protein molekiillerinin olugmasinin 6nemli
bir rol oynayabilecegini savunmaktadir (Orgel,
1998).

Diinya atmosferinin dogasi, atmosferdeki oksijen
miktarinin arttig1 (ilksel oranin sirastyla % 0.1 — 0.2
oraninda artmasi) Paleozoyik doneminde degismisgtir
[7. Evre: Biiyiik Oksidasyon (2.5 — 1.9 Milyar yil)]
(Sekil 1). Bu artig, fotosentez yoluyla oksijen
yogunlugunun artmasi ile baglar. Diinya atmosferinin
bu geri dondiirilemez doniisiimii, yer ylizeyinin
mineralojisini de Evreli olarak degistirir (Bekker vd.,
2004). Ekonomik oneme sahip Fe-Mn yataklarinin
biiyiik bir bolimi (yaklasik %90°1) ve diger
sedimanter maden yataklari bu dénemin baginda (2.8
ile 1.8 milyar yillar1 arasinda) olugmuglardir
[kutnahorit: Ca(Mn,Mg Fe) (CO,),; pirolusit: MnO,,
rodokrozit: MnCO3, rodonit: (Mn,Fe,Ca)SiO3,
ribekit: NazFessiSOzz(OH)z, samozit: (Fe,Mg)5
(AL,Si,0,,(OH,0)g;  krizokol:  (Cu,Al),H,SiOq
(OH)4.nH,0, turkuaz: CuAl,(PO,),(OH),.4H,0;
kalkantit: CuSO4.5H20; malakit: Cu2(C03)(OH)2;
azurit: Cu,(CO;), (OH),; brokantit: Cu,(SO,)(OH),].
Bu minerallerin cogu fotosentez yoluyla oksijenasyon
ve okside edici ayrigma-bozunma ile iligkilidir.
Bazilan ilk olarak ¢ok diisiik oksijen kosullarinda,
yani anoksik ortamda olugmus olsalar da, 2500’den
fazla mineral, diger minerallerin okside edici
ayrisma-bozunma olaylar1 sonucunda hidrate
olmustur (sulu hale gelmistir). “Biiylik Oksidasyon”
olay: ile iligkili biyokimyasal siiregler, giinlimiizde
tanimlanmis olan 4400 mineralin olusumunda
dogrudan ya da dolayli olarak sorumlu olmalidir.
Yaklagik bir milyar yil boyunca neredeyse hig, ya da
cok cok az mineral olusumu s6z konusudur (Holland,
2006). Bu donem boyunca, okyanuslardaki su
katmanlar1 arasinda daha bol oksijenli yilizey
katmanlar1 ve anoksik derin katmanlar seklinde ¢ok
net bir ayrim s6z konusuydu; [8. Evre: Okyanus Ara
Donemi (1.9 — 1.0 Milyar yil)]. Bu donemde,
Prekambriyen donemi i¢in karekteristik olan
sedimanter demir bantlar1 aniden kesilmistir. Bu
durum, okyanuslarin kimyasinin mikrobial aktivite ve
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glines radyasyonu tarafindan biiyiik ol¢lide
etkilendigini gostermektedir. Paleoproterozoyik’ten
Mezoproterozoyige  gecis, bu donemlerdeki
mineralojik siireclerin olduk¢a benzer oldugunu
gostermektedir. Burada onemli bir mineralojik
degisim gozlenmez. Bu doneme 6zgii olarak kraton
smirlarinda yaklasik 1.8 milyar yasinda sedimanter
Pb-Zn yataklari; Kanada ve Avusturalya’da granitik
kayaglarin ayrigsma-bozunmasiyla 1.8 ila 1.1 milyar
yil yagh U yataklari; merkez — giiney Afrika ve
Merkezi Avrupa’da 1.4 ile 0.2 milyar yil yash
sedimanter Cu yataklari belirlenmistir (Sekil 2)

Mineral olusumunun dokuzuncu evresi, iklim ve
atmosfer bilesimindeki biiyiik degisimler ile
karekteristiktir [9. Evre: Neoproterozoyik buzullasma
(1.0 —0.542 Milyar yil)]. Baz1 jeologlar, Proterozoyik
donemin sonuna dogru, 0.75 ve 0.85 milyar y1l yash
kayaclar icinde buzullagsmaya dair 6nemli veriler

bulundugunu kanitlamiglardir. Goriinlise gore
buzullagsma tiim kitalar1 etkilemis, oyle ki,
buzullasma  tropikal enlemlere ilerlemigtir.

Jeologlarin halen tartistign konu, bu doénemde
okyanus ve denizlerin yiizeyi tiimiiyle mi yoksa
hemen hemen tamamen mi buzla kaplandigidir (Sekil

1). Bu donemde volkanik aktivite siirmekte olup
atmosferdeki CO, diizeyi siirekli artmakta ve aragonit

(Evans, 2013; Marschall vd., 2013).
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Sekil 2. Orta Proterozoyik (yaklasik 1100 milyon yil) boyunca olusan Rodinia, herhangi bir kaydin olmadigz ilk siiper kitadir
(Evans, 2013; Marschall, 2013). Valencia Felipe Science Miizesi ilkelerine gore sayisallastirilmigtir.
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olusumunu desteklemekteydi. Bu donemin sonuna
dogru atmosferik oksijen % 2 diizeyinden yaklagik
giintimiizdeki % 15 degerine ulasmig, boylelikle
karalar tizerinde kil mineralleri olusmus (Kennedy
vd., 2006) ve deniz suyunda fosfor (P) birikmeye
baglamistir.

Fanerozoyik donemin basinda mineral olusumunu
belirleyen biyoloji idi [10. Evre: Fanerozoyik
biomineralizasyonu (< 0.542 milyar yil)]. Bu
donemde olusan 60’a yakin mineral mikroplar,
bitkiler, omurgasizlar ve omurgalilar (insanin da
icinde oldugu) tarafindan etkilenmistir (Sekil 1).
Buna gore, Kambriyen’de ilk kez sert boliimlii
organizmalar olusmaya baglamistir. Bu Kambriyen
canlilarinin iskeletleri kalsit ve/veya aragonit
(CaCOj3), magnezyumlu kalsit ((Mg,Ca;_,)COj5),
apatit  (Cas(PO4); (Cl, F, OH)) ve opal
(Si0,-nH,0)’den olusmaktadir. Kalsiyum
karbonatlar, mercan, mollusk ve omurgasiz canlilarin
iskelet yapisinda hacimsel olarak en biiyiik paya
sahip biyomineral durumundadir (Stolarski vd.,
2007). Kambriyen’den Erken Karbonifer donemine
dek kalsit agirlikli mineral durumunda olmakla
birlikte, Paleozoyik sonundan Orta Jura donemine
dogru bu mineral yerini aniden aragonite birakir. Bu
degisim, iskelet olusumunda magnezyumlu kalsit ve
aragonit olusumunu destekler nitelikteki okyanus
suyu kimyasinin degisimi ile iligkilendirilebilir.
Fosfat, 6zellikle omurgalilarin (dis ve kemiklerde ana
mineral) ve omurgasiz canlilarin  (6rnegin
brakiopodlarin kabuklarinda) iskeletlerinde yer
almigtir. Fosfat ¢okelimi [baglica hydroksi-apatite
(Cay(PO,); (OH)Cay) ve florapatite (Cas(PO,),(F))
olarak], deniz suyunda bulunan mikro organizmalar
tarafindan kolaylastirilmig ve giinlimiizde isletilen
fosfat yataklar1 olugsmustur. Karbonifer donemi
boyunca ¢ok genis alanlarda ormanlar gomiilerek
komiir yataklarint olusturmustur. Bazi bilim
adamlar1, bu donemde atmosferik oksijen birikiminin
% 35’lere (giincel olarak bu deger % 21 dolayimdadir)
kadar yiikseldigini belirtmektedirler. Her ne kadar yer
yiizeyini degistirmemis olsalar da, karalardaki bu
bitki patlamasi, toprak olusumunun yanisira
giiniimiizde seramik ve insaat sektoriinde kullanilan
kil minerallerinin ve yataklarinin da olusumunu
saglamigtir.

5. Sonuclar

Mineraller genel olarak kimyasal bilesimlerine
(Dana’nin siniflama sistemine gore silikatler,
karbonatlar, Halitler.....) ve kristalokimyasal
karekterlerine gore (Bragg tarafindan silikatler icin

onerilen yapisal ozelliklere gore; Nezosilikatler,

siklosilikatler, inosilikatler, fillosilikatler,
tektosilikatler) smiflandirilirlar. Bu  simiflama
normalde Diinya’nin jeodinamik tarihi iginde

diinyasal mineraller ile iligkili degildir. Mineral
olusumunun jeolojik tarihi, diinyasal mineraloji ile
diinya dis1 mineralojiyi biyoloji ile birlikte
iligkilendirmek ac¢isindan ilging bir secenektir.
Biyoloji ve jeolojinin, biyokimyay: da icerecek
sekilde, fizik ve doga bilimlerinin birer parcasi
olduklar1 da (Reventds vd., 2012) akilda tutulmalidir.
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